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Prostorová heterogenita je významným ekologickým faktorem, ovlivňujícím druhovou 
diverzitu společenstev. Cílem této práce bylo popsat prostorovou heterogenitu důlní vý-
sypky a objasnit vztah topografie terénu k pH půdy na jednotlivých mikrostanovištích,  
k uchycení dřevité vegetace a transportním procesům (erozi půdy). Výzkum byl prováděn 
na důlní výsypce na Sokolovsku, v západní části České republiky. Studijní lokalitu tvořila 
nerekultivovaná část výsypky, zarostlá spontánní vegetací, s charakteristickým mikroreli-
éfem, tvořícím terénní vlny. V práci byl vytvořen detailní model mikroreliéfu a bylo zma-
pováno pH půdy na jednotlivých mikrostanovištích a rozmístění dřevité vegetace. 
Z výsledků vyplývá, že prostorová heterogenita mikroreliéfu výrazně ovlivňuje prostoro-
vou heterogenitu půdních vlastností. Byly identifikovány tři hlavní zdroje prostorové hete-
rogenity půdních vlastností: (1) vlastnosti uloženého substrátu, (2) lokální transport  
a (3) početnost dřevité vegetace. Dále bylo zjištěno, že prostorová heterogenita mikroreli-
éfu též ovlivňuje způsob uchycení vegetace a vede k nerovnoměrné distribuci stromů. Dře-
vitá vegetace má tendenci uchycovat se na severní, závětrné straně vln a na svazích s dél-
kou blízkou 5 metrům a prudším sklonem. pH půdy na jednotlivých vlnách a mikrostano-
vištích je ovlivněno mikroreliéfem i početností dřevité vegetace. Prostorová heterogenita 
mikroreliéfu má vliv na půdní erozi. V rámci plochy sice dochází k velkému přesunu půdy 
díky erozi, nicméně ztráty půdy mimo plochu jsou srovnatelné nebo spíše nižší, než u za-
rovnané plochy se stejným celkovým sklonem. Výsledky práce ukazují, že prostorová he-
terogenita podporuje spontánní zarůstání výsypek a může představovat způsob, jak snižo-
vat ztráty půdy erozí. 
 
Abstract 
Spatial heterogeneity is an important ecological factor influencing the species diversity  
of a community. Research of spatial heterogeneity was carried at a spoil heap in a brown 
coal mining district near Sokolov, the Czech Republic. The study site was located  
in a non-reclaimed part of the spoil heap with a characteristic microrelief, consisting  
of terrain waves. This part of spoil heap has been overgrown by spontaneous vegetation.  
A detailed model of microrelief was made and soil pH of microhabitats and the distribution 
of wooden vegetation were mapped. The results suggest that spatial heterogeneity  
of the microrelief strongly influences the spatial heterogeneity of soil qualities. Three main 
sources of the spatial heterogeneity of soil qualities were identified: (1) the features  
of dumped substrate, (2) local transport and (3) the abundance of wooden vegetation.  
Spatial heterogeneity of microrelief also influences the way of vegetation establishment 
and leads to an irregular tree distribution. Wooden vegetation tends to establish  
at the north, leeward side of the wave and on the steeper slopes, the lengths of which are 
around 5 meters. Soil pH on individual waves and microhabitats is influenced by both  
microrelief and the number of wooden vegetation. Spatial heterogeneity of microrelief  
influences soil erosion. Inside of the study site, great amounts of soil are transported  
due to soil erosion, nevertheless, the soil loss to the outside of the site is comparable  
or lower than it would be at a leveled site with an equal total slope steepness. The results  
of this thesis suggest that spatial heterogeneity promotes spontaneous tree establishment  
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1 Úvod 
 
Povrchová těžba hnědého uhlí je doprovázena výrazným narušováním životní-
ho prostředí. Jedním z  důsledků povrchové těžby je vytváření výsypek, sloužících jako 
úložiště vytěžené hlušiny, které jsou však problematické jak z estetického,  
tak z ekologického hlediska. K navrácení výsypek do přírodě blízkého stavu je využíváno 
různých způsobů rekultivací.  
Mezi rekultivačními technologiemi převažují technologie lesnické či zeměděl-
ské, lišící se ve způsobu, kterým je oblast výsypky dále využívána. V obou případech však 
rekultivace vede k homogenizaci krajiny, která je nutná pro mechanizované způsoby hos-
podaření. V důsledku homogenizace krajiny dochází ke sjednocení stanovišť, jehož vý-
sledkem je snižování druhové diverzity. Alternativu k těmto rekultivačním technologiím 
představuje ponechání výsypky spontánnímu vývoji, při kterém zůstává zachována prosto-
rová heterogenita prostředí.  
Prostorová heterogenita je tvořena rozdílnými podmínkami, které mohou orga-
nismy využít v rámci daného prostoru, např. rozsah různých mikrostanovišť, mikroklimat, 
apod. (Towsend et al., 2008; Lundholm, 2009). Představuje významný rys ekologických 
systémů a umožňuje druhům s různými nároky na stanoviště existovat společně v jednom 
prostoru. Je proto pokládána za jeden z hlavních faktorů, vytvářejících druhovou diverzitu 
společenstev (Begon, 1990; Archibald, 2008; Schwinning,1999; Palmer, 1994). Prostorová 
heterogenita výsypky tedy pravděpodobně ovlivňuje množství druhů, kterými je výsypka 
osídlena. 
Cílem této práce bylo popsat topografii terénních vln na části nerekultivované 
výsypky a objasnit vztah topografie terénu k pH půdy na jednotlivých mikrostanovištích 
vln, k uchycení dřevité vegetace a transportním procesům (erozi půdy). 
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2 Přehled literatury 
2.1 Těžba uhlí  a její vliv na životní prostředí 
Uhlí je hlavním energetickým zdrojem České republiky (Štýs, 1981) a jeho 
těžba v roce 2009 přesáhla 56 000 tun.  Z toho 45 000 tun tvořilo hnědé uhlí (ČSÚ, 2010), 
které se vesměs těží povrchovým způsobem (Štýs, 1981). 
Povrchová těžba hnědého uhlí je doprovázena rozsáhlým poškozováním kraji-
ny, k němuž dochází v důsledku destrukce původních ekosystémů odtěžením či zasypáním 
(Frouz et al., 2008). Oblastí České republiky, nejvýrazněji postiženou povrchovou těžbou, 
jsou hnědouhelné pánve na severozápadě území (Štýs, 1981).  
Při povrchovém způsobu těžby dochází k odkrytí nadložních horizontů, jejich 
transportu a depozici. Z těchto důvodů vznikají uvnitř či vně povrchových dolů vnitřní  
a vnější výsypky hlušiny, sloužící jako úložiště nadložního substrátu (Volný, 1985). Vnitř-
ní výsypky v dole samém jsou výhodnější z hlediska rozsahu poškození okolní krajiny  
i nákladů na transport materiálu (Bejček et al., 2003), nicméně v řadě případů se nelze 
vzniku vnějších výsypek vyhnout (Štýs, 1981).  
Výsypky se kromě polohy vůči samotnému dolu liší také tvarem, který je vý-
znamný pro jejich stabilitu i následné využití. Tvarování výsypek probíhá již v době jejich 
vzniku vzhledem ke skutečnosti, že dodatečné tvarování výsypek je neúměrně náročné 
(Bejček et al., 2003). Vytěžená nadložní hlušina je na výsypky dopravována kolejovými  
či pásovými zakladači. Kolejové zakladače, používané v počátečních fázích zakládání vý-
sypky, vytvářejí členitou prstovitou strukturu výsypky. Ve vrchních etážích je poté využí-
vána technologie bočního postupu, při němž jsou použity pásové zakladače, které vytvářejí 
charakteristickou vlnitou strukturu mikroreliéfu. Tato struktura sestává z pravidelně  
se opakujících elevací a depresí (Štýs, 1981).  
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Materiál výsypek je tvořen směsí substrátu různého původu i stáří, výrazně od-
lišnou od půd v přírodní krajině (Bejček et al., 2003). Během nakládání s nadložními hor-
ninami a následné depozice na výsypky dochází ke změnám jejich mechanické, fyzikální, 
chemické i mineralogické skladby. Substrát tak získává specifické vlastnosti a vytvořené 
směsi zemin jsou značně nesourodé (Štýs, 1981). Rozdílnost kvality substrátů spočívá 
v jejich různorodé zrnitosti, obsahu jílu, chemismu a dalších vlastnostech (Jonáš, 1975). 
Vlastnosti substrátů, uložených na výsypkách, jsou často extrémní v porovnání s okolními 
půdami. Substráty výsypek se obvykle vyznačují extrémním zrnitostním složením, ovliv-
ňujícím vodní režim půd, popř. vysokou salinitou, kyselostí či obsahem těžkých kovů 
(Bradshaw, 1997). 
Z nasypaného substrátu se postupně v důsledku půdotvorných procesů utvářejí 
půdy. Rychlost vývoje půd na výsypkách je kromě vlastností substrátu ovlivněna více fak-
tory, např. druhem vysazených dřevin, rozvojem vegetačního krytu či vzdáleností rekulti-
vované plochy od okolní krajiny, obsahující společenstva půdních organismů  (Frouz et al., 
2006). 
Výsypky představují nesporný negativní zásah do krajiny a mění ji jak z ekolo-
gického, tak z estetického hlediska (Sýkorová a Šťastný, 2008). Mohou však přinášet  
i pozitiva, např. přispívat ke vzniku speciálních stanovišť a poskytovat tak životní prostor 
ohroženým druhům rostlin a živočichů. Tato stanoviště se vyvíjejí převážně na nerekulti-
vovaných plochách, ponechaných spontánní sukcesi (Frouz et al., 2007). 
 
2.2 Rekultivace a sukcese jako způsoby obnovy těžební krajiny 
Větší část výsypek, vznikajících na území České republiky, je technologicky 
rekultivována. Tento přístup však doprovázejí vysoké finanční náklady a neumožňuje 
vznik přírodě blízkého ekosystému (Prach, 2009). Existuje více způsobů rekultivace, větši-
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nou spadajících do některé z kategorií zemědělských, lesnických, hydrických a rekreačních 
rekultivací. Využití zemědělských a lesnických rekultivací však výrazně převažuje (Svo-
boda, 2000).  
Při zemědělské rekultivaci jsou po navážce ornice či zúrodnitelných zemin po-
užívány meliorační rostliny, např. jeteloviny a trávy, které svou kořenovou hmotou a nad-
zemními orgány zúrodňují a aktivují rekultivované zeminy. Poté dochází k setí kulturních 
plodin. Proces je doplňován hnojením anorganickými i organickými hnojivy (Jůva et al., 
1984; Bejček et al., 2003). Cyprisové jíly, tvořící převážnou část substrátu ukládaného  
na výsypkách na Sokolovsku, jsou však relativně úrodné a v některých případech nevyža-
dují navážku ornice před započetím rekultivace. Tento způsob rekultivace je však delší, 
protože aktivace půdy je při něm pomalejší (Frouz et al., 2007). 
Lesnická rekultivace na Sokolovsku probíhá v pětiletém cyklu, sestávajícím  
z výsadby stromů, okopávání sazenic a dalších opatření. Prořezání porostu je prováděno  
po deseti letech od začátku cyklu. Významná je správně zvolená druhová skladba vysazo-
vaných stromů vzhledem k podmínkám stanoviště i vhodná úprava výsypky před výsadbou 
(Bejček et al., 2003). Nejčastěji sázenými druhy dřevin jsou na výsypkách na Sokolovsku 
olše šedá (Alnus incana), dub letní a zimní (Quercus robur, Quercus petrarea), borovice 
lesní (Pinus sylvestris) či smrk ztepilý (Picea abies) (Frouz et al., 2007). 
Alternativní přístup představuje přírodě bližší a ekonomicky méně nákladné 
využití spontánní sukcese (Prach, 2009). Základními principy sukcese jsou disturbance, 
migrace, uchycení, kompetice, reakce a stabilizace organismů (Glenn-Lewin et al., 1992). 
Společenstva v důsledku těchto hybných sil sukcese postupně procházejí proměnou  
od jednoduchých, pionýrských struktur ke složitým, tzv. klimaxovým strukturám (Pivnič-
ka, 1984). V klimaxovém stádiu sukcese je dosaženo ustáleného stavu s nejvyšším obje-
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mem biomasy a nejvyšším počtem ekologických vztahů ve srovnání s ostatními obdobími 
průběhu sukcese (Begon et al., 1997). 
Disturbance, tedy narušení ekosystému, vznikají působením řady faktorů  
a představují příčinu dynamické variability společenstva (Johnson a Miyanishi, 2007). Mi-
grace organismů do disturbovaných oblastí závisí na zásobě druhů v krajině, přítomnosti 
migračních bariér, apod. (Sauer, 1998). Zásadní pro uchycení migrantů je přítomnost 
vhodných mikrostanovišť (Glenn-Lewin et al., 1992). Stanoviště je přítomnými organismy 
dále přetvářeno, což může vést ke změně podmínek a další kolonizaci novými druhy  
(Keddy, 2007). 
Spontánní sukcese výsypek je výrazně závislá na místních podmínkách.  
Pro průběh sukcese je významné množství živin, kvalita a složení půdy, teplota, intenzita 
slunečního záření i druhové složení vegetace v okolí (Walker a del Moral, 2003). Extrémní 
vlastnosti substrátu a nadměrná eroze ztěžují uchycení rostlin (Grunwald et al., 1988).  
Výsledkem spontánní sukcese je pestrý porost, plnící estetické i ekologické 
funkce. Takto vzniklý porost se tak liší od porostů, vytvářených umělými rekultivacemi 
(Prach, 2006), neboť na uměle rekultivovaných výsypkách často dochází ke vzniku druho-
vě chudších společenstev. Tato společenstva často sestávají z konkurenčně silných druhů 
např. třtiny křovištní (Calamagrostis epigejos), jejichž šíření podporují uměle vnesené ži-
viny a organický materiál (Prach a Hobbs, 2008). Naproti tomu hlavními spontánními dře-
vinnými kolonizátory v prostředí výsypek na Sokolovsku jsou vrba jíva (Salix caprea), 
bříza bělokorá (Betula pendula) a topol osika (Populus tremula) (Frouz et al., 2008). 
Značná část výsypek poskytuje vhodné podmínky pro spontánní sukcesi a ne-
vyžaduje proto rekultivaci (Prach, 2009). Výhodou spontánního zarůstání výsypek  
bez technologické rekultivace je její ekonomická nenáročnost, neboť při ní nedochází 
k výdajům na navážení ornice, hnojení, využití mechanizace, apod. (Vráblíková, 2001). 
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Naopak negativní stránka spontánní sukcese spočívá v její obtížné predikovatelnosti.  
Významné je proto získávání nových poznatků o spontánní sukcesi, jež bude možné apli-
kovat při obnově krajiny, postižené povrchovou těžbou (Prach et al., 2001). 
 
2.3 Prostorová heterogenita, její příčiny a ekologické důsledky 
Základní vlastností prostorové heterogenity je její proměnlivost v rámci růz-
ných prostorových měřítek. Prostor, který se na úrovni stanoviště jeví jako homogenní, 
může v měřítku mikrostanoviště sestávat z heterogenních jednotek (Lévêque,  2003; 
Ritchie, 2010). Na příklad výzkum mikrostanovišť tak může přinášet nové informace,  
nezjistitelné při studiu na úrovni stanoviště (Tews et al., 2004).  
Významným jevem, souvisejícím s prostorovou heterogenitou prostředí, je mi-
grace organismů. Organismům, migrujícím do vhodných podmínek, poskytuje heterogenní 
krajina více možností k nalezení vhodného stanoviště. Dosažitelnost nových stanovišť je 
však zároveň limitována měřítkem prostorové heterogenity a velikostí organismu, i jeho 
migrační rychlostí (Bell 1984; Muko a Iwasa, 2003).  
Prostorová heterogenita umožňuje současné využívání více zdrojů, například 
Holec et al. (2006) ukazuje, že hnízda mravenců jsou zpravidla budována na osluněných 
místech s řídkou vegetací, zatímco mravenci loví spíše v místech s hustou vegetací. Spo-
lečný výskyt obou stanovišť na jednom místě je pro ně proto vysoce potřebný. Podobně 
Frouz (1997) a Frouz a Kindlmann (2001) poukazují na význam rekolonizace mezi různý-
mi stanovišti pro populační dynamiku terestrických pakomárů. 
Existují i další způsoby, kterými prostorová heterogenita ovlivňuje utváření 
ekosystémů a jejich dynamiku (Lévêque,  2003; Wiegleb a Felinks, 2001). Bylo zjištěno, 
že např. složení rostlinných společenstev a změny jejich druhové diverzity jsou prostorově 
výrazně závislým fenoménem. Jedním z nejvýznamnějších faktorů ovlivňujících diverzitu 
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vegetace je struktura a heterogenita krajiny, která limituje migraci druhů a určuje velikost 
společenstva (Gardner a Engelhardt, 2008; Diez et al., 2009).  
Základem prostorové heterogenity nerekultivovaných výsypek je jejich charak-
teristický mikroreliéf, tvořený terénními vlnami, které vznikají jako důsledek technologie 
nasýpání substrátu. Vlny jsou tvořeny z vytěžených sedimentů různého geologického  
původu a substrát jednotlivých vln má tedy odlišné vlastnosti (Gerke et al., 1998, Malstrom  
et al., 2008). Rozdíly ve vlastnostech nasypaného sedimentu tak vytvářejí půdní heteroge-
nitu jednotlivých vln.  
Vlnitý mikroreliéf výsypek je charakterizován půdní heterogenitou ve dvojím 
měřítku. Kromě půdní heterogenity jednotlivých vln umožňuje také vznik půdní heteroge-
nity mikrostanovišť v rámci jedné vlny – vrcholů a úžlabí vln a opačně orientovaných  
svahů. Půdní heterogenita terénních vln tedy podléhá dalšímu rozrůznění v rámci mik-
rostanoviště. Příkladem může být textura půdy. Zatímco jílový materiál na vrcholech vln 
má lamelární strukturu, jíl v úžlabích vln je tvořen drobnými úlomky lamel nebo amorfní 
hmotou (Frouz a Nováková, 2005). V rámci jedné vlny také dochází k lokálnímu transpor-
tu látek rozpuštěných ve vodě, který dále přispívá k rozrůznění půdních vlastností jednotli-
vých mikrostanovišť (Topp, 2001). Půdní heterogenita nasypaných substrátů má tedy vý-
razný vliv na další utváření ekosystému (Hangen et al., 2005; Buczko et al., 2000). 
Půdní heterogenita je zásadní pro mnoho organismů a environmentálních  
procesů, např. pro vývoj vegetačního pokryvu (Rothanzl et al., 2006). Bylo zjištěno,  
že počet druhů rostlin v oblast koreluje s půdní heterogenitou, hodnocenou na základě typu 
a textury substrátu, topografických charakteristik (svažitosti a orientace svahů), vlhkosti 
půdy a půdního pH. pH půdy bylo vyhodnoceno jako nejvýznamnější ukazatel proměnli-
vosti půdní heterogenity (Gould a Walker, 1997).  
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Výsledky studií též naznačují, že proces uchycování semen stromů v půdě není 
náhodný a k úspěšnému uchycení dochází při určitých podmínkách. Uchycení semen 
ovlivňuje např. tvar mikroreliéfu, vlhkost půdy nebo orientace a sklon svahu (Landhausser 
et al., 2010; Řehounková a Prach, 2006; Ma a Liu, 2008). Vegetace se tedy v důsledku 
půdní heterogenity na vlnách uchycuje nerovnoměrně a vznikají mikrostanoviště s různým 
druhovým zastoupením. 
Půdní heterogenita může být také vegetací naopak dále utvářena. Na příklad 
početnost keřů na výsypce má významnou roli na obsah dusíku a organické hmoty v půdě  
a reguluje tak ekologické procesy jako mineralizace dusíku a uhlíku, které jsou důležité  
pro průběh rekultivace (Mummey et al., 2002). Prostorová heterogenita půdy má tendenci 
se zvětšovat s dobou uplynulou od rekultivace, např. z hlediska obsahu dusíku a uhlíku 
v půdních agregátech (Shukla et al., 2007). K nejrychlejší akumulaci uhlíku a dusíku 
v půdním profilu dochází na výsypce do 15 let od rekultivace. Tempo stoupání obsahu 
těchto látek se však později zpomaluje, zvláště na plochách více než 25 let po rekultivaci 
(Šourková et al., 2005).  Přítomnost keřů má vliv i na prostorovou distribuci dalších látek, 
např. fosforu a draslíku, které mohou být hromaděny v půdě v blízkém okolí keřů (Schles-
singer a Pilmanis, 1998). 
Půdní heterogenita ovlivňuje také variabilitu v distribuci půdních organismů. 
Studie potvrzují, že prostorové hodnocení půdních vlastností umožňuje identifikaci  
významných faktorů, řídících prostorovou heterogenitu populací půdních organismů i je-
jich aktivitu. Tyto faktory se mohou lišit na široké škále měřítek. Dále je prokázáno,  
že prostorová distribuce půdních organismů má důsledky pro vegetaci, neboť ovlivňuje 
složení rostlinného společenstva i růst rostlin (Ettema a Wardle, 2002). 
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Na základě poznatků uvedených výše je patrné, že půdní heterogenita je  
výsledkem mnoha místních biotických i abiotických faktorů, působících po dlouhá období,  
a proto je obtížné porozumět zákonitostem jejího vývoje. Jedním z nejvýznamnějších fak-
torů vzniku půdní heterogenity je heterogenita prostorová (mikroreliéf) a naopak, půdní 
heterogenita dále ovlivňuje šíření organismů v prostoru.  
 
2.4 Eroze, její význam na výsypkách a vztah k prostorové hete-
rogenitě 
Půdní eroze představuje jeden z nejvýznamnějších environmentálních problé-
mů dnešní doby. V důsledku značného rozšíření oblastí, ohrožených erozí, i velkého 
množství závažných následků, je eroze významným tématem výzkumu v přírodních  
vědách (Terrence et al., 2002). 
Celková půdní eroze je důsledkem spojení větrné a vodní eroze a v různých  
typech krajiny převažují jiné z těchto erozních procesů (Li et al., 2007).  Na území České 
republiky tvoří vodní eroze dominantní část celkové půdní eroze v důsledku převládajících 
přírodních podmínek (Cenia, 2009). 
Vodní eroze zahrnuje procesy oddělování půdních částic, jejich strhávání, 
transport a následující depozici. Hlavními silami řídícími tyto procesy jsou tlak generovaný 
dešťovými kapkami a povrchový odtok vody. Míra eroze závisí na intenzitě těchto sil  
i odolnosti půdních částic vůči vzájemnému oddělování. Přítomnost organické hmoty  
a ochranná opatření ovlivňují míru náchylnosti půdy k erozi. Klima v podobě srážek má 
přímý vliv na intenzitu eroze, stejně jako topografie, vegetace a konfigurace půdního  
povrchu (Terrence et al., 2002).  
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Vodní eroze má mnoho negativních důsledků také v oblastech důlních výsy-
pek. Může vést k uvolňování velkých množství substrátu a jejich transportu a dalším sou-
visejícím následkům, jako např. ztrátám půdy či odkrytí kontaminantů. Kontaminanty,  
vystavené působení prostředí, mohou dále reagovat, být odplavovány a případně zhoršovat 
kvalitu podzemních vod (Evans, 2000; Hancock et al., 2008b). 
Povrchy výsypek mají často hydrofobní charakter, který zabraňuje infiltraci 
vody do půdy. Povrchový odtok spojený s erozí proto nastává i při mírných srážkách a jeho 
výsledkem jsou stružky, v nichž dále probíhá intenzivní rill eroze (stružková eroze). Autoři 
zdůrazňují vliv srážek a morfologických vlastností svahu (sklonu a délky svahu) jako hlav-
ních faktorů ovlivňujících míru rill eroze (Biemelt et al., 2005). Také úroveň půdních  
kohezních sil biologického i chemického původu a dalších půdních vlastností ovlivňuje 
náchylnost půdy k rill erozi. Vyšší obsah vody a vyšší teploty způsobují intenzivnější 
Brownův pohyb, vedoucí ke zvýšenému kontaktu půdních částic a jejich následné cemen-
taci do struktur lépe odolávajících rill erozi (Shainberg et al., 1996). 
Rill eroze je typem eroze s nejvýrazněji negativními účinky. Při převaze tohoto 
typu eroze dochází k  vyšším ztrátám půdy, než při interrill erozi, tedy erozi probíhající 
mimo stružky. Rill eroze je zvláště významná z hlediska vegetace, protože vede k jejím 
ztrátám a může narušovat stabilitu ekosystému (Moreno-de las Heras et al, 2011a). 
K intenzivnějším ztrátám vody při rill erozi dochází v důsledku vytvoření sítě 
stružek, kterými odtéká většina vody a distribuce půdní vlhkosti je tak lokalizována pouze 
podél těchto kanálů. Ekologickými následky tohoto jevu jsou pak intenzifikace vodního 
stresu a nevhodné podmínky pro šíření rostlin a přirozenou kolonizaci výsypek, vedoucí 
k poklesu druhové diverzity a povrchové biomasy v rámci svahu. Pokud je vytvořena hustá 
síť stružek, dlouhodobým efektem eroze je výrazná proměna ekosystému, jeho jednodu-
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chost, nízká produktivita a prostorové omezení na okolí stružek (Moreno-de las Heras  
et al, 2011b). 
Paralelním procesem rill eroze je interrill eroze – eroze mezistružková. Hlav-
ním mechanismem tohoto typu eroze je oddělování celých půdních agregátů nebo jejich 
částí a následný transport takto odděleného materiálu odtokem v tenké vrstvě. Destrukce 
půdních agregátů na části je však řídká a probíhá hlavně mechanickým působením dešťo-
vých kapek, oddělování celých agregátů a jejich další transport mělkým povrchovým odto-
kem proto převažuje. Intenzita interrill eroze stoupá s obsahem obsahu jílu ve vrchním 
horizontu půdy, pravděpodobně v důsledku vytvoření drobných, snadno oddělitelných  
a transportovatelných agregátů a v důsledku nižšího podílu makroagregátů, nepropojených 
s půdní matrix a náchylných k transportu. Úroveň interrill eroze je snižována přítomností 
strukturních krust a přítomností řas,  které poskytují fyzikální ochranu povrchu půdy a vyš-
ší stabilitu agregátů jejich spojením a slepením (Chaplot, 2007). 
Půdní eroze na výsypkách může negativně ovlivnit šíření rostlin a tím i úspěš-
nost rekultivace. Svahy nejvíce postižené erozí se vyznačují zhoršenou dosažitelností vody, 
zvláště v oblastech rill eroze, a množství semenáčků, míra přežívání stromů i produkce 
semen jsou nižší než na méně erodovaných svazích. Půdní eroze na uměle vytvořených 
svazích tedy zpomaluje spontánní rekolonizaci rostlinami. Při vytvoření sítě stružek a ná-
sledující převládající rill erozi jsou nutné další zásahy a úpravy svahů, aby byla minimali-
zována ztráta vody a usnadněna kolonizace rostlinami (Espigares et al., 2011).  
Nepřítomnost vegetace má negativní důsledky v podobě nižší stability svahů  
a následného většího rozsahu eroze. Náchylnost svahů k erozi stoupá také s jejich svažitos-
tí, vysokým obsahem prachu (silt) a velmi jemného písku a nízkým obsahem organické 
hmoty (Ellis et al, 1994). Z dalších studií, vedených na výsypkách po povrchové těžbě, 
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vyplývá, že míra eroze závisí na orientaci svahu, svažitosti a míře zatravnění, naopak není 
predikovatelná na základě typu a stáří uložené hlušiny (Nyssen a Vermeersch, 2010). 
Aby k erozi docházelo v co nejmenším rozsahu, je třeba vytvářet modely eroze, 
jež mohou být využity k minimalizaci jejích důsledků (Evans, 2000). Jedním 
z nejvyužívanějších modelů ztráty půdy erozí se stal model Universal Soil Loss Equation, 
široce využívaný ve všech odvětvích, zabývajících se využitím půdy. Tento model započí-
tává nejvýznamnější faktory, ovlivňující erozi, tj. srážky, povrchový odtok vody, půdní 
vlastnosti, topografické vlastnosti svahu, rostlinný pokryv a přijatá ochranná opatření 
(Benzer, 2010). Dalšími modely, využitelnými k výpočtům ztráty půdy erozí jsou např. 
Water Erosion Prediction Project (Flanagan et al., 2007) či SIBERIA (Hancock et al., 
2002; 2008a; 2006). 
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3 Metody 
3.1 Studijní lokalita 
Výzkum byl prováděn v oblasti povrchových dolů na Sokolovsku, v západní 
části České republiky (50°14'30.711"N, 12°40'44.96"E). Průměrná nadmořská výška ob-
lasti je 550 m. n. m., roční průměrné srážky tvoří 687 mm a průměrná roční teplota je  
8,2 °C. Průměrná teplota ve vegetační sezóně je 14 °C. Převládá vítr jihozápadního směru 



















Obrázek č. 1: Relativní četnosti směru větru ve zkoumané lokalitě (větrná růžice po-
skytnuta ČHMÚ) 
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Výzkum probíhal na Velké podkrušnohorské výsypce o přibližných rozměrech 
2 km v severojižním směru a 10 km ve východozápadním směru. Výsypka byla vytvořena 
jako úložiště vytěžené skrývky z okolních dolů. 
Studijní lokalita  byla situována ve východní části Velké podkrušnohorské vý-
sypky, na nerekultivovaném úseku starém přibližně 20 let. Rozloha studijní lokality tvoří 
přibližně 2 ha a od nasypání nebyla ovlivňována lidskou činností. Rostliny a další orga-
nismy se do této oblasti rozšířily přirozeně. Substrát studijní lokality sestává z terciérních 
cyprisových jílů (Kříbek et al., 1998; Rojík, 2004). Studijní lokalita se vyznačuje charakte-
ristickou vlnitou terénní strukturou, vzniklou v důsledku nasýpání výsypky. Vlny jsou ori-
entovány ve východozápadním směru a jejich tvar je patrný z obr. 2.  
Na studijní lokalitě byl vybrán transekt o délce přibližně 570 m v severojižním 
směru (kolmo na orientaci vln), který byl tvořen 71 vlnami (obr. 2). Na tomto transektu 
bylo provedeno detailní měření rozměrů vln.  
V rámci transektu byly vytyčeny dvě dílčí studijní plochy o šířce 4 m tak, že 
transekt procházel jejich podélnou osou (obr. 2). Plocha 1 sestávala z vln 1 až 10 a plocha 
2 z vln 64 až 69. Plochy byly vybrány tak, aby reprezentovaly dvě odlišné části studijní 
lokality. Plocha 1 reprezentuje část prstu výsypky s hustou vegetací, zatímco plocha 2 je 




Obrázek č. 2: Letecký snímek spontánně zarostlé části Velké podkrušnohorské vý-
sypky, studijní transekt, plochy 1 a 2 (Zdroj: ZABAGED, Český úřad zeměměřičský 
a katastrální) 
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3.2 Sběr dat a analýza 
 
3.2.1 Model mikroreliéfu 
Podkladem pro vytvoření modelu mikroreliéfu bylo změření délky, základny  
a výšky svahů u všech studovaných 71 vln . K měření byla využita nivelační lať a laserový 
dálkoměr Bosch GLM 250 VF, s jejichž pomocí byla změřena délka základen svahů (vo-
dorovná vzdálenost mezi vrcholem vlny a dnem úžlabí) a výškový rozdíl vrcholů a úžlabí 
vln (obr. 3). Vzhledem ke skutečnosti, že vlnitý mikroreliéf studijní lokality je charakteris-
tický sinusoidovým průběhem, pro vytvoření modelu bylo nutné vypočítat polohy vnitř-
ních bodů svahů, nacházejících se mezi naměřenými polohami vrcholů a úžlabí vln. 
Kontrola modelu proběhla s využitím GPS Trimble Nomad, s jejíž pomocí byly 
zaměřeny krajní body studijní lokality i mikrostanoviště top a bottom jednotlivých vln. 
Údaje o krajních bodech studijní lokality byly využity ke kontrole celkové délky a převý-
šení, změřených manuálně. Data ze zaměření studijní lokality GPS byla využita také 
k přepočítání souřadnic modelu mikroreliéfu do souřadnicového systému S-JTSK. 
Vytvořený model mikroreliéfu byl využit k dalším cílům práce – k výzkumu 
závislostí mezi mikroreliéfem, heterogenitou dřevité vegetace a pH půdy a k výpočtu prů-
měrné roční ztráty půdy erozí. K těmto účelům byly z modelu mikroreliéfu dopočítány 
další charakteristiky svahů, tj. délka a sklon svahů terénních vln.  
Průběh vln ve směru kolmém na studijní transekt byl měřen GPS Trimble No-
mad funkcí linie,  pomocí níž byl zaměřen průběh vrcholu vlny pochůzkou po vrcholu 
každé třetí vlny v západovýchodním směru. Vrchol vlny byl použit z toho důvodu,  
že na dně vln bylo zachycení GPS signálu obtížné. I na vrcholu vln docházelo k občasným 
výpadkům signálu, a  proto byl průběh nakonec vyhlazen polynomem třetího řádu. 
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3.2.2 Prostorová heterogenita dřevité vegetace a pH půdy 
V rámci studijní lokality byl na plochách 1 a 2 zkoumán vztah prostorové hete-
rogenity mikroreliéfu k prostorové heterogenitě dřevité vegetace a půdního pH. 
Ve zkoumaných plochách 1 a 2 byla mapována přesná poloha dřevité vegetace 
pomocí GPS Trimble Nomad. Zároveň byly zaznamenávány informace o druhu dřeviny, 
počtu kmenů (u polykormonů) a jejich průměru v prsní výšce. Kmeny s průměrem menším 
než 2 cm nebyly započítávány. Pro další výzkum byla využívána data o poloze vrby jívy 
(Salix caprea) a smrku ztepilého (Picea abies). 
 
Vzorky půdy k chemické analýze pH byly odebírány v západní a východní řadě 
ve vzdálenosti 2 m od podélné (severojižní) osy ploch (obr. 4). V rámci vlny byly vzorky 
odebírány na čtyřech mikrostanovištích: na vrcholu vlny (v textu toto mikrostanoviště dále 
označováno jako „top“), na severním svahu („north“), v úžlabí vlny („bottom“) a na jižním 
svahu („south“) (obr. 3). Každý vzorek byl tvořen 100 g půdy z 0-5 cm pod opadovou 
vrstvou.  
Z vysušených a homogenizovaných vzorků byl vytvořen výluh v destilované 







T – mikrostanoviště top 
N – mikrostanoviště north  
B – mikrostanoviště bottom 
S – mikrostanoviště south 
 
v – výška svahu 
z – základna svahu 
D– délka svahu 
s – sklon svahu (v/z) 
 
Obrázek č. 3: Schéma vln studijní lokality s vyznačenými mikrostanovišti a zjišťova-
nými topografickými charakteristikami 
 
střed studijní plochy 











3.2.3 Výpočet ztráty půdy erozí 
Pro výpočet ztráty půdy erozí byl využit model Universal Soil Loss Equation 
 
A = R * K * L * S * C, 
 
kde A zastupuje roční průměrnou ztrátu půdy (Mg/ha), R index srážek a erozi-
vity, K faktor erodibility půdy, L faktor délky svahu, S faktor příkrosti svahu a C faktor 
porostu (Wischmeier a Smith, 1965 in Benzer, 2010). 
Pro stanovení hodnoty jednotlivých indexů byly využity kategorie z práce 
Mohtara (2005). Pro index R byla zvolena hodnota 1600, odpovídající srážkovým pomě-
rům na studované geografické lokalitě. Faktor erodibility půdy K byl určen na základě pa-
rametrů půdy na studované lokalitě, v níž je obsaženo průměrně 11% prachu (silt),  
19% velmi jemného písku, 17% jílu a 5% organické hmoty (Jiří Cejpek – osobní sdělení). 
Kód půdní struktury byl stanoven na 4, permeabilita profilu na 6 (Jan Frouz, údaje o půdní 
struktuře – osobní sdělení; Jiří Cejpek,  údaje o hydraulické vodivosti – osobní sdělení). 
Pro výpočet faktorů L a S byly využity topografické charakteristiky jednotlivých svahů 
vln. Faktor L byl využit ve dvou různých hodnotách, pro erozi bez rill efektu a pro započí-
tání rill eroze. Hodnota faktoru porostu C byla zvolena na 1 pro nezarostlou půdu  
a 0,01 pro travnatý porost (Mohtar, 2005). 
 
3.2.4 Statistická analýza 
Při zaměřování pozic pomocí GPS může docházet k několika druhům chyb. 
Jsou jimi např. chyby způsobené driftem družic, zastaralými údaji o korekcích 
z kontrolních stanic či nepřesností satelitních hodin. Způsobem, jak minimalizovat velikost 
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těchto chyb je postprocesní zpracování dat s využitím korekčních údajů z některé z refe-
renčních sítí (Trimble, 2007; Johnston, 1998). Pro účely této práce byla využita korekční 
data z referenční sítě Trimble VRS Now Czech, která byla dále zpracována v programu 
Trimble GPS Pathfinder Office. Polohová nepřesnost dat, vzniklá měřením v reálných pod-
mínkách studijní lokality, byla po postprocessingu snížena na méně než 50 cm.  
Pro hledání závislosti mezi  parametry vln,  pH půdy a složením dřevité vege-
tace byla použita lineární regrese. Mnohorozměrná lineární regrese byla použita  pro hle-
dání závislosti mezi topografií vln a výskytem dřevité vegetace.  Závislost pH na mikrosta-
novišti a jednotlivých vlnách byla sledována pomocí dvoucestné ANOVy s následným 
LSD post hoc testem. Párový t-test byl použit k řešení otázky, zda sousední  vzorky ležící 
ve stejném mikrostanovišti jsou si podobnější než sousední vzorky ležící v jiných mik-
rostanovištích. 2 test byl použit pro testování hypotézy, že výskyt jednotlivých druhů dře-







4.1 Model mikroreliéfu 
Hlavními prvky vytvořeného modelu mikroreliéfu jsou výškové poměry studij-
ního transektu v severojižním směru a podélný, východozápadní profil terénních vln, ilu-
strované na obr. 5 a 6. Průměry, minima a maxima topografických charakteristik svahů vln 
obsahuje tabulka č. 1. 
Z obr. 5 je patrné prudší stoupání terénu výsypky během prvních 200 m a ná-
sledný vyrovnaný trend, sestávající z periodických kratších stoupání zakončených sníže-
ním terénu během jedné vlny. Pro ilustraci podélného profilu vln (obr. 6) byly vybrány 
reprezentativní příklady vln 6, 9 a 12. V grafu podélného profilu vln je viditelný stoupavý 
trend výšky vlny od západu k východu. Tento trend u některých vln ve východní části pře-





































Obrázek č. 5: Model mikroreliéfu studijní lokality v severojižním směru. Body namě-
řené v terénu (top a bottom vln 1-71) jsou doplněny linií vytvořeného modelu mikro-
reliéfu a přerušovanou linií teoretické zarovnané plochy o stejné délce a převýšení, 
jako u studijní lokality.
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y = -0,0001x3 - 308,45x2 - 3E+08x - 8E+13
R2 = 0,9175
y = 2E-05x3 + 39,743x2 + 3E+07x + 1E+13
R2 = 0,8487
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Obrázek č. 6: Příklady výškového profilu jednotlivých vln ve východozápadním 
směru, kolmém na severojižní směr vlnění terénu. 
 
Tabulka č. 1: Průměry, minima a maxima topografických charakteristik terénních 
vln 
 Průměr  
 směrodatná odchylka 
Minimum Maximum 
základna svahu (m) 4,05  1,89 1,30 15,00 
výška svahu (m) 1,19  0,68 0,20 4,90 
délka svahu (m) 4,23  1,98 1,36 15,78 
sklon svahu (bezrozměrné) 0,29  0,07 0,04 0,58 
 
4.2 Prostorová heterogenita dřevité vegetace a pH půdy 
4.2.1 Vliv mikrostanoviště na heterogenitu vegetace 
Distribuce smrků a jív na jednotlivých mikrostanovištích sledovaných vln je 
znázorněna na obr. 7, z něhož je vidět nejpočetnější zastoupení jív i smrků na mikrostano-
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višti north. Závislost heterogenity vegetace na mikrostanovišti byla zjišťována pomocí  
2 testu o hladině významnosti 0,05, pomocí nějž byla testována hypotéza, že rozmístění 
jednotlivých druhů je nezávislé na poloze v rámci vlny. Závěry provedeného 2 testu uka-
zují, že rozložení smrku mezi mikrostanovišti se signifikantně liší od rovnoměrného roz-
























Obrázek č. 7: Závislost počtu jív a smrků na poloze jejich mikrostanoviště v rámci 
terénní vlny 
 
4.2.2 Vliv sklonu a délky svahu na heterogenitu vegetace 
Dalším zkoumaným aspektem vlivu mikroreliéfu na heterogenitu vegetace byl 
vliv sklonu svahu na početnost jív. Do výsledků byla zahrnuta svažitá mikrostanoviště, tzn. 
























Obrázek č. 8: Závislost početnosti jív na sklonu svahu jednotlivých terénních vln 
 
Závislost délky svahu a početnosti jív byla stejně jako v předchozím případě 
zkoumána na mikrostanovištích north a south. Z obr. 9, 10 a 11 vyplývá, že u celkové ana-
lýzy všech svahů (obr. 9) je trend početnosti jív nesignifikantní a s délkou svahu mírně 
klesá. U svahů o délce 0-6 m počet jív s délkou svahu stoupá prudce a statisticky význam-
ně (obr. 10), naopak u svahů o délce 4-16 m trend statisticky významně  klesá (obr. 11). 
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Obrázek č. 9: Závislost početnosti jív na délce svahu jednotlivých terénních vln 
 
 





















Obrázek č. 10: Závislost početnosti jív na délce svahu jednotlivých terénních vln,  
pro výběr zúžený na svahy o délce 0-6 m 
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Obrázek č. 11: Závislost početnosti jív na délce svahu jednotlivých terénních vln,  
pro výběr zúžený na svahy o délce 4-16 m  
 
Z výše uvedených zjištěných souvislostí mezi sklonem a délkou svahu a počet-
ností jív byly pomocí mnohorozměrné lineární regrese odvozeny vztahy (1) a (2) pro vý-
počet potenciálního počtu jív na svazích vln. Vztah (1) platí pro svahy do délky 5 m  
a vztah (2) pro svahy delší než 5 m. 
 
(1) y = -5,1405 + 1,3773 * d +14,8344 * s , (R2 = 0,12443, p = 0,0376) 
(2) y = 3,0761 -.0,6034 * d + 17,8017 * s , (R2 = 0,12436, p = 0,0106) 
 
V těchto vztazích d udává délku svahu v metrech a s sklon svahu jako poměr 
výšky a základny svahu. 
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4.2.3 Vliv mikroreliéfu na pH půdy 
Při hodnocení vlivu mikroreliéfu na pH půdy byl rozlišován jak vliv polohy 
v rámci studijní lokality, tzn. umístění vzorku na konkrétní terénní vlně, tak vliv mikrosta-
noviště (top, north, bottom a south). Ke zhodnocení vlivu mikrostanoviště a vlny na pH 
půdy byla využita dvoucestná ANOVA. Analýza byla provedena odděleně pro vlny studij-
ní plochy 1 (s bohatou vegetací) i 2 (s chudou vegetací), poté i celkově pro všechny vlny 
obou ploch.   
Samostatná analýza vlivu vlny a mikrostanoviště pomocí dvoucestné ANOVy 
na ploše 1 ukazuje signifikantní vliv jak pro vlnu tak pro mikrostanoviště (p<0,0001  
pro vlny i pro mikrostanoviště), na ploše 2 ukazuje táž analýza signifikantní pouze vliv 
vlny (p<0,01). Vliv mikrostanoviště je tedy významný převážně na zarostlých plochách. 
Výsledky ANOVy pro obě studijní plochy celkově, jsou uvedeny v tabulce  
č. 2, ze které vyplývá, že na celé výsypce je vliv mikroreliéfu na pH půdy signifikantní. 
 
Tabulka č. 2: Signifikance vlivu mikrostanoviště a terénní vlny na pH půdy 
Vlivy mikroreliéfu Suma čtverců Stupně volnosti F-statistika p-hodnota 
vliv mikrostanoviště 2,08 3 17,41 <0,01 
vliv vlny 7,81 15 13,08 <0,01 
interakce mikrostanoviště a vlny 1,92 45 1,07 0,39 
 
 
Poloha mikrostanoviště a poloha vlny se na hodnotě pH projevují způsobem, 
ilustrovaným na obr. 12 a 13. Průměrné pH v rámci vlny je nejnižší na mikrostanovišti 
bottom a naopak nejvyšší na stanovišti top (obr. 12). Vzorky půdy odebrané z vln plochy 1, 





















Obrázek č. 12: Závislost průměrného pH půdy na jednotlivých mikrostanovištích 




















Obrázek č. 13: Závislost průměrného pH půdy na jednotlivých terénních vlnách 
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Dalším zkoumaným aspektem vlivu mikrostanoviště na pH půdy byly rozdíly mezi blíz-
kými vzorky. Byly hodnoceny páry vzorků dvojího typu: dvojice vzorků odebraných 
v rámci jednoho mikrostanoviště (např. vzorek ze západní a východní řady na stejném mik-
rostanovišti i vlně) a dvojice vzorků odebraných na sousedních mikrostanovištích v jedné 
řadě (např. vzorek z mikrostanoviště top a north ze západní řady vlny).  
Hodnocení proběhlo párovým t-testem. Rozdíl pH dvojice vzorků z jednoho 
mikrostanoviště byl vždy menší než rozdíl pH dvojice vzorků  ze sousedních mikrostano-
višť. Signifikance výsledků byla výraznější pro západní řadu vzorků (p<0,05). Vzorky 
z jednoho mikrostanoviště jsou si tedy z hlediska pH podobnější než vzorky ze dvou sou-
sedních mikrostanovišť. 
 
4.2.4 Vliv heterogenity vegetace na pH půdy 
Jak vyplývá z obrázků č. 14 a 15, existuje pozitivní vztah mezi počtem stromů 
rostoucích na terénní vlně a rozdílem v pH mezi vrcholem a ostatními mikrostanovišti vl-
ny, a to jak v případě rozdílu pH top – bottom, tak v případě rozdílu pH mikrostanoviště 
top a jednoho ze svahů terénní vlny. Severní a jižní svah vlny se přitom od sebe statisticky 
významně neliší (párový t-test) proto byly pro korelaci rozdílu top – svah vyhodnoceny 
společně.  
Z obr. 16 je patrné, že pH jednotlivých mikrostanovišť vlny s největším počtem 
stromů se lišilo od vlny s nejchudší vegetací. Největší rozdíl pH je vidět na mikrostanovišti 
top. Mikrostanoviště top představovalo nejzásaditější mikrostanoviště na nejpočetněji za-
rostlé vlně, naopak u vlny s nejchudší vegetací bylo toto mikrostanoviště ve srovnání 
s ostatními nejkyselejší. 
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Obrázek č. 14: Závislost rozdílu pH půdy mikrostanovišť top-bottom a početnosti 
dřevité vegetace (p <0,05) 
 





































Obrázek č. 15: Závislost rozdílu pH půdy mikrostanovišť top-svah a početnosti dřevi-















pH mikrostanovišť vlny s největším počtem stromů
pH mikrostanovišť vlny s nejmenším počtem stromů
 
 
Obrázek č. 16: Závislost pH půdy jednotlivých mikrostanovišť u vln s nejbohatší  
a nejchudší vegetací 
 
4.3 Výpočet ztráty půdy erozí 
Závěrečnou částí výzkumu studijní lokality byl výpočet předpokládané roční 
ztráty půdy erozí v závislosti na prostorové heterogenitě mikroreliéfu.  Srovnávána byla 
eroze na transektu s vlnitým mikroreliéfem (obr. 5) s teoretickou plochou, která by nejspíše 
vznikla zarovnáním terénních vln.  
Předpokládáno bylo několik scénářů.  Na teoreticky zarovnané ploše se jednalo 
o dva scénáře, a sice scénář, kde nepřevažovala rill eroze, a scénář, kdy naopak tato převa-
žovala.  Na zvlněné ploše byla spočítána eroze uvnitř všech vln, kterou se však dostává 
materiál pouze z vrcholů vln do úžlabí a nikoli mimo plochu. Pro ztráty půdy z plochy bylo 
předpokládáno, že se děje pouze prostřednictvím odtoku vody z úžlabí. Zde byly vypočítá-
ny tři scénáře. První scénář předpokládal, že všechna úžlabí jsou bezodtoká a odtok 
z úžlabí je tedy nulový. Vzhledem ke skutečnosti, že na konci sypání každé vlny došlo 
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k nasypání materiálu do úžlabí, a tím částečnému zasypání jeho ústí, je premisa bezodto-
kosti  oprávněná pro více jak 50% úžlabí vln.  Dalším scénářem byla eroze ve všech údo-
lích, odpovídajících maximální délce svahu a sklonu naměřenému na vlnách 
v západovýchodním směru (obr. 6).  Zde bylo předpokládáno, že převažuje eroze ve struž-
kách.  Konečně byl tento druhý scénář alternován předpokladem, že úžlabí jsou zarostlá 
vegetací.  Ani jeden z těchto scénářů není zcela realistický, ale představují mezní podmín-
ky, které mohou podporovat  či omezovat erozi, a reálné hodnoty se patrně nacházejí uvnitř 
hodnot vymezených těmito scénáři.     
Výsledky (tabulka č. 3) byly rozděleny podle poměru rill eroze k interrill erozi 
a podle přítomnosti travnatého porostu. Z tabulky vyplývá, že eroze probíhající  uvnitř vln 
je značná; převyšuje erozi z urovnané plochy bez převládající rill eroze a je porovnatelná 
s odnosem z rovné plochy při převládající rill erozi. Při tomto typu eroze uvnitř vlnitého 
terénu však nedochází k odnosu materiálu mimo plochu. Odnos půdy z úžlabí se pohybuje 
od 0 do 11 t ha-1 rok -1 a je tedy nižší nebo mírně vyšší, než odnos z rovné plochy při pře-
vládající interrill erozi. 
 
Tabulka č. 3: Vypočtené hodnoty eroze vyjádřené jako odnos půdy (t ha-1 rok -1),  
pro topografii zvlněné plochy a pro teoretickou rovnou plochu o stejném sklonu 
Typ eroze Poměr rill a interrill eroze Odnos půdy 
(t ha-1 rok -1)
rill eroze = interrill eroze 9,12 eroze z teoretické rovné plochy o stejném 
celkovém sklonu jako studijní lokalita  rill eroze > interrill eroze 70,1 
eroze uvnitř zvlněné plochy   rill eroze = interrill eroze 67,2 
podélná eroze z nezarostlých úžlabí vln 
mimo plochu   
rill eroze > interrill eroze 11,1 
podélná eroze ze zarostlých úžlabí vln 
mimo plochu   





V souladu s dalšími studiemi (Landhauser et al., 2010; Řehounková a Prach, 
2006) se potvrdilo, že distribuce vegetace byla závislá na prostorových vlastnostech mik-
rostanoviště, přičemž nejvíce stromů rostlo na severních závětrných svazích. Je pravděpo-
dobné, že zpomalení proudění vzduchu turbulencemi na závětrné straně vln vede ke snaz-
šímu uchycení semen jívy a smrku, šířených větrem. Větší počet semen uchycených  
na závětrné straně terénních vln potvrzují např. Ma a Liu (2008).  
Dalším z důvodů převažujícího počtu stromů na závětrném severním svahu 
mohou být vhodnější podmínky pro uchycení semen. Severní svahy mají rozsáhlejší  
a dlouhodobější sněhovou pokrývku, která způsobuje vyšší vlhkost půdy na konci jara. 
Také studie Landhaussera et al. (2010) uvádí souvislost mezi vlhkostí substrátu a distribucí 
semen na mikrostanovištích.   
Ukázalo se, že tvar vlny má významný vliv na výskyt rostlin,  přičemž největší 
výskyt dřevité vegetace je u strmých svahů o délce okolo 5 m. Lze očekávat,  že u kratších 
svahů je uchycování znevýhodňováno menší akumulací sněhu a semen. Naproti tomu  
u delších svahů mohou převažovat erozní procesy, vedoucí k odnosu půdy spolu se semeny 
nebo malými semenáčky, což může nepříznivě ovlivnit uchycování dřevin.  
 
Byly pozorovány tři zdroje prostorové heterogenity půdního pH na studijní lo-
kalitě. První zdroj představovaly vlastnosti nasypaného substrátu, jejichž  výsledkem byla 
prostorová heterogenita jednotlivých terénních vln. Význam vlivu vlastností substrátu  
na heterogenitu vegetace je konstatován mnoha autory (Martinez-Ruiz, 2001; Novak et al., 
2008; Rufaut et al., 2006).  
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Dalším zdrojem byl lokální transport látek v rámci vlny, spočívající v prosako-
vání rozpustných chemických látek z vrcholů vln a jejich depozici v úžlabích. Lokální 
transport vysvětluje rozdíly v hodnotách pH na těchto mikrostanovištích. Význam lokální-
ho transportu ve zvlněném terénu je popsán ve více studiích (Buczko et al., 2001; Hangen 
et al., 2005, Malmström et al., 2008).  
Posledním zdrojem prostorové heterogenity půdních vlastností mikrostanovišť 
bylo množství dřevité vegetace na svazích vln. Opad ze stromů, transportovaný ze svahů, 
byl akumulován v úžlabích a působil snižování pH těchto mikrostanovišť. Vliv akumulace 
organického materiálu na snižování pH půdy potvrzuje např. Baldrian et al. (2008). I další 
práce (Filcheva et al., 2000) konstatují vliv opadu zejména listnatých dřevin na hodnotu 
pH půdy. 
Zaznamenány byly výrazné rozdíly v pH mikrostanovišť mezi vlnami s nejpo-
četnější a nejméně početnou vegetací. Zatímco u vlny s nejbohatší vegetací byl nejzásadi-
tějším mikrostanovištěm vrchol vlny, u vlny s nejchudší vegetací bylo toto mikrostanoviště 
naopak nejkyselejší. Důvodem může být vymývání bazických kationtů z vyvýšených sta-
novišť, kterému přítomnost vegetace zabraňuje a k němuž naopak ve zvýšené míře dochází 
při nepřítomnosti vegetace (Piirainen et al., 2009). 
 
Uvažujeme-li výhradně erozi vedoucí ke ztrátám půdy z výsypky, byla eroze  
ze zvlněného terénu vyhodnocena jako nižší, nebo lehce vyšší než v případě zarovnání 
terénu. Tyto dva výsledky dostáváme v závislosti na uvažovaném typu eroze ze zarovnané 
plochy (tzn. převažující nebo nepřevažující rill erozi). Podle Biemalta et al. (2005) je však 
oprávněný předpoklad, že eroze na zarovnaném terénu bude probíhat s převažujícím podí-
lem rill eroze. Za těchto okolností je třeba upřednostnit vyšší odhad eroze pro zarovnaný 
terén a skutečné ztráty půdy na zvlněném terénu budou tedy výrazně nižší. 
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Eroze uvnitř zvlněné plochy nevede ke ztrátám půdy, protože odplavená půda 
zůstává nahromaděna v úžlabích vln. Tento typ eroze tedy směřuje k postupnému zarovná-
vání vln a vyrovnávání rozdílů ve vlastnostech jednotlivých mikrostanovišť, což potvrzují  
i další práce (Frouz a Nováková, 2005; Evans a Loch, 1996).  
Validační studie potvrzují, že model Universal Soil Loss Equation může být 
úspěšně aplikován na oblasti výsypek pro orientační odhady eroze (Evans, 2000). Některé 
studie uvádějí, že závěry z tohoto modelu mají tendenci nadhodnocovat míru eroze (Risse 
et al., 1993; Ubierna et al., 2009). 
 
Výsledky této práce potvrzují, že zatímco tradiční rekultivační metody v podo-
bě zarovnání nasypaného terénu poškozují ekologický potenciál oblasti snížením počtu 
využitelných stanovišť (Tischew a Kirmer, 2007), existence terénních vln vytváří řadu mi-
krostanovišť s odlišnými podmínkami, a to i v případě, že nasypaný substrát byl původně 
homogenní. 
Prostorová heterogenita, vznikající procesem nasýpání, tak přispívá k rozvoji 
heterogenity environmentální. Tato environmentální heterogenita je reprezentována prosto-
rově oddělenými plochami, které se liší svou vhodností pro jednotlivé rostliny a tak podpo-
rují spontánní zarůstání výsypky větším počtem druhů. Prostorová heterogenita terénních 
vln proto může  podpořit spontánní zarůstání výsypek a zachováním vlnitého mikroreliéfu 
výsypek lze přispět k rychlejší obnově oblastí ovlivněných těžbou. 
Zjištěn byl také pozitivní vliv vlnitého terénu na ztráty půdy z výsypky erozí. 
Při zachování vlnitého terénu dochází jen k velmi malým ztrátám půdy mimo výsypku a 
terénní vlny mají zároveň tendenci k postupnému samovolnému zarovnání. Ponechání na-
sypaných ploch bez dalších úprav se z těchto důvodů jeví výhodné jak z hlediska ztrát pů-





1. Byly rozlišeny tři hlavní zdroje prostorové heterogenity půdních vlastností. Jsou 
jimi vlastnosti nasýpaného substrátu, lokální transport látek a početnost dřevité vegetace. 
 
2. Prostorová heterogenita mikroreliéfu ovlivňuje způsob uchycení vegetace a vede  
k nerovnoměrnému zarůstání. Příčinou jsou orientace, délka a sklon svahu. Vegetace  
se uchycuje preferenčně na severní, závětrné straně vln a na svazích vln s délkou blízkou  
5 m a prudším sklonem. 
 
3. pH půdy na jednotlivých vlnách a mikrostanovištích je ovlivněno prostorovou hete-
rogenitou mikroreliéfu i početností dřevité vegetace. Početnost vegetace ovlivňuje pH mik-
rostanoviště v důsledku akumulace opadu a působení na transport látek v půdě. 
 
4. Prostorová heterogenita mikroreliéfu má vliv na půdní erozi. V rámci plochy sice 
dochází k velkému přesunu půdy díky erozi, nicméně ztráty půdy mimo plochu jsou srov-
natelné nebo spíše nižší, než u zarovnané plochy se stejným celkovým sklonem. 
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